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摘  要 
本計畫發展出一套三維動態顯函有限
元素分析程式，利用此分析程式模擬金屬
板材圓杯拉伸成形製程。並設計一組模
具，於油壓成形機上進行拉伸實驗，再將
有限元素分析所得之結果與實驗結果作比
較，以驗證本計畫所發展的三維動態顯函
有限元素分析程式之可靠性。 
關鍵詞：動態顯函有限元素、拉伸 
 
Abstract 
This project develops a 3-D dynamic 
explicit finite element program to simulate 
the stretching process of cylindrical cup of 
sheet metal.  A set of stretching die is 
designed for experiments.  The experiments 
are set on the hydraulic forming machine to 
simulate the stretching process of sheet metal.  
The simulation and experimental results are 
compared to verify the reliability about the 
development of the 3-D dynamic explicit 
finite element program in this project. 
Keywords: dynamic explicit FEM, 
stretching 
 
一、緣由與目的 
製造技術的發展重點在於建立工件的
最佳生產製程，而板金拉伸成形為生產製
程之一。板金拉伸成形乃是將介於沖模與
壓料板間之料片，以沖頭拉伸進入模穴，
在拉伸過程中，料片所承受的拉伸負荷將
隨沖頭位移增加而增加，使得料片因承受
過大的周向拉應力，造成料片的厚度因變
薄而產生頸縮的現象，進而發生破裂。近
年來對於拉伸成形方面之相關研究頗多，
如Mamalis等[1]利用顯性動態有限元素分
析程式DYNA 3-D，探討四種塗層鋼板之拉
伸成形，預測拉伸成形之成形極限圖(FLD, 
Forming Limit Diagrams)與變形圖，並與實
驗結果相比較，顯示有限元素分析程式可
合 理 的 模 擬 實 驗 結 果 。 Nandedkar 與
Narasimhan[2]利用平底的圓柱沖頭於四種
不同的板金試片進行平面內拉伸，來探討
應變歷程，應變歷程於成形極限圖之次應
變為負值時顯示非線性狀態，但是在雙軸
向拉伸時則近似線性狀態。Takuda等[3]利
用有限元素模擬結合延性破裂準則，來預
測金屬板材雙軸拉伸之極限應變，再與實
驗結果相比較，顯示分析結果可合理的預
測破裂處及其外緣之極限應變。Yamaguchi
等[4]將鋁薄板進行雙軸拉伸實驗，並於成
形製程中透過拋光程序改善工件之表面粗
糙度，以有效地增加成形極限。Siegert等[5]
利用CNC來控制拉伸成形實驗，並透過有
限元素模擬半球形沖頭拉伸成形之製程，
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以預測工件之最後性質與應變分佈。Jain
等[6]利用有限元素法，來預測半球形沖頭
拉伸後，再反向拉伸，並與實驗相比較，
顯示半球形反向拉伸可以使應變重新均勻
分佈，且可以增加半球杯拉伸之高度及降
低成形極限應變。Qin等[7]控制成形之相關
參數，以探討理想的深引伸成形與拉伸成
形，於理想的拉伸成形製程，因雙軸向拉
伸的影響，使料片可以更均勻的薄化；而
於理想的深引伸成形時，在忽略整體厚度
變化的情況下，使引伸凸緣可以順利的流
入沖模之模穴中。Lim等[8]於探討金屬板
材之成形性時，發現深引伸之杯高的極限
值，主要是由料片的大小來決定；而拉伸
成形主要取決於料片薄化的情形，來獲得
最大的杯高，成形時拉伸與深引伸會相互
影響，可由X因子之極限杯高曲線對杯高平
面，來提供模具設計者選擇與料片大小、
模具輪廓，及挾持負荷有關之最佳化成形
條件。Worswick與Finn[9]利用動態顯函有
限元素法，結合二次與非二次式的降伏準
則，分析方形料片與圓形料片之孔凸緣拉
伸成形，並分別進行一般的孔凸緣拉伸成
形及z形凸緣拉伸成形，顯示z形凸緣拉伸
成形比一般的孔凸緣拉伸成形，較易發生
頸縮不穩定性。Takuda等[10]以有限元素結
合延性破裂準則，分別探討鋁板與鋼板之
軸對稱深引伸成形，並預測工件之破裂處
及成形極限。 
此外，有限元素軟體已經能將板金成
形過程完整模擬，利用電腦輔助工程預估
成形工件之外型。然而在三維板金成形的
有限元素分析時，因接觸判斷之複雜，這
時若使用隱性解法將會因為收斂性問題而
耗費大量的計算時間，但顯性動態解法並
沒有Newton-Raphson的疊代收斂問題，將
可縮短求解時間。因此本計畫採用顯性動
態有限元素法，結合材料彈塑性理論，發
展出一套增量型彈塑性大變形之三維顯性
動態有限元素分析程式。並以此分析程
式，分析圓杯拉伸成形製程，於本年度設
計一組圓柱形沖頭來進行圓杯拉伸之實
驗，以控制沖頭衝程的方式，來觀察其破
裂發生的歷程。在拉伸過程中，圓杯底部
之周緣會受到最大拉伸應力，此拉伸應力
會使得周緣的厚度分佈明顯的變薄。 
 
二、基本理論 
2.1 動態顯函有限元素方程式 
動態顯函有限元素法中，考慮包含內
力、體積力、慣性力及接觸力之動量虛功
原理方程式，可描述如下 
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式中 ijσ 為Cauchy應力，V 為體積， S 為表
面積， iu&&ρ 為慣性力， iuc & 為阻尼力， it 為表
面力或接觸力。 
將(1)式有限元素離散化後，在忽略體
積力的情況下可得 
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式中M 為質量矩陣，C 為阻尼矩陣，F 為
節點內力向量， P 為節點外力向量， N 為
形狀函數。欲求得時間 tt ∆+ 時之解，可將
速度u& 與加速度u&& 分別利用位移u 對時間 t
的中央差分法表示如下 ( ) tuuu tttt ∆−= ∆−∆+ 2/&              (10) ( ) 2/2 tuuuu ttttt ∆+−= ∆−∆+&&          (11) 
其中 t∆ 取決於 
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=∆
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crt                  (12) 
式中 eL 為特徵長度， E 為材料之楊氏係
數，ν 為浦松氏比，因此，若能維持分析
之正確性，可酌量的放大質量密度因子，
或加快速度因子，以減少分析所需時間，
為動態顯函有限元素法之最大優點。 
 
三、實驗與數值模擬分析 
圖(一)為本計畫所建立之實驗設備的
整體系統配置圖，包含一部五十噸的液壓
板金成形機、iNet-100HC資料擷取盒、個
人電腦及AlphaServer DS20E system伺服
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器。其中個人電腦中包含Labview圖控式資
料擷取軟體和iNet-200資料擷取卡。其操作
原理如下所述： 
1. 將主壓缸與緩衝缸之負載感測器的輸出
線路連接到iNet-100HC資料擷取盒，可
將主壓缸與緩衝缸之壓力的類比訊號轉
換為數位訊號透過iNet-200資料擷取卡
輸入個人電腦。 
2. 主壓缸與緩衝缸之位移可藉由光學尺的
線路，透過電纜線連接於個人電腦的RS
-232埠位，以便即時記錄主壓缸與緩衝
缸之位移變化。 
3. 主壓缸與緩衝缸之負載與位移輸出數
據，皆可透過圖控式資料擷取軟體即時
顯示，並記錄於個人電腦的檔案中。 
4. 將所有實驗數據透過網路傳輸至伺服器
上，可進行實驗數據與有限元素法數值
分析結果之比較。 
 
為驗證有限元素模擬及電腦程式的可
靠性，故於液壓板金成形機上完成圓杯拉
伸成形實驗，藉以比較實驗與數值分析的
結果。圓杯拉伸成形實驗的模具配置如圖
(二)所示，模具之幾何尺寸如圖(三)所示，
而實驗的主要程序敘述如下： 
1 .  先以線切割機裁出直徑 mm140 的料
片，並於電子顯微鏡上觀察料片之金相
組織，以了解金屬板片在輥軋時的壓延
方向。 
2. 將模具安裝於液壓成形機上，並以厚薄
規量測沖頭與沖模間隙，以確認模具軸
線同心。 
3. 將料片置於壓料板上，並以游標卡尺確
認料片中心置於沖頭軸心點上。 
4. 壓料板上升，並保持緩衝缸總負荷為
4.14 噸。 
5. 執行圖控式資料擷取軟體，並使主壓缸
以 mm/sec2.1 的平均速率下壓使料片拉
伸成形或開始破裂為止。 
6. 固定以 mm140 直徑之料片做實驗，以控
制沖頭衝程的方式，來觀察工件發生破
裂的情況。 
7. 經由個人電腦及iNet-100HC資料擷取盒
記錄主壓缸與緩衝缸之行程與負載的關
係。 
8. 取下成形工件，並標示實驗編號。 
9. 設定沖頭衝程由 mm10 開始實驗，而後
以 mm5 的增量大小逐步加大，直到料片
被拉伸破料為止。當沖頭衝程漸增導致
破裂時，再從破裂之衝程，增加或減少
沖頭衝程 mm1 ，再做實驗直到同時出現
兩個未破裂或再出現連續兩個破裂為
止。將不同的沖頭衝程設定重複實驗步
驟1至8。 
10. 使用量床量測工件之幾何外形尺寸。 
11. 使用CNC線切割機將工件切割，並量測
工件厚度變化之資料。 
 
實驗所用的料片是由中國鋼鐵股份有
限公司所提供的 JIS G3141 SPCEN-SD 
(DDQ)，並進行料片的拉伸實驗，以獲取
材料之參數，再利用最小平方法求得鋼板
之應力－應變特性曲線方程式： 
MPa)00738.0(00.452 2295.0pεσ +=    
其餘材料參數如下所示： 
料片原始厚度： mm8.0=t  
降伏應力： MPa5.148=yσ  
楊氏係數： MPa101.2 5×=E  
柏以松比： 3.0=ν  
利用本計畫所發展之三維動態顯性有
限元素程式分析圓杯拉伸成形。分析時前
處理部份是以I-DEAS軟體依照模具尺寸，
建構出三維實體模型，而在分析時，由於
模具為對稱關係，因此所有模具僅擷取四
分之一來作分析，以節省運算時間。料片
直徑為 mm140 ，網格分割是採用八節點實
體元素，在網格分割後，節點總數為936
個，元素總數為208個，圖(四)所示為料片
之網格分割及邊界條件設定，圖中雙箭號
為旋轉拘束，單箭號為位移拘束，三箭號
為完全拘束，在X軸上的節點為X和Z方向
旋轉拘束，Y方向為位移拘束，而Y軸上的
節點為Y和Z方向旋轉拘束，X方向為位移
拘束，在料片之外緣輪廓則是XYZ軸都完
全拘束，將上述資料輸入有限元素分析程
式中進行數值計算，待分析結束後再將結
果匯入I-DEAS軟體作後處理的輸出。 
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四、結果與討論 
為了瞭解料片在拉伸過程中之沖頭負
荷與沖頭衝程之關係、拉伸過程中料片厚
度之分佈，及達到成形極限的臨界衝程，
本文設計一組圓柱形沖頭進行圓杯拉伸之
實驗，同時採用拉伸試驗的破斷面厚度，
來作為拉伸成形極限之參考依據。 
圖(五)顯示圓杯拉伸成形實驗之沖頭
負荷與衝程關係，由實驗結果得知，當沖
頭衝程達 mm10 時，工件尚未發生頸縮的現
象；當沖頭衝程達 mm09.14 時，工件開始
發生頸縮；而當沖頭衝程達 mm91.14 時，
由沖頭負荷急速下降的趨勢，可預測工件
已發生破裂之現象。 
圖(六)顯示工件之變形歷程圖，圖中
(a)、(b)、(c)及(d)分別代表初始料片、沖頭
衝程達13mm、 4.3mm1 ，及 mm17.15 之工
件變形圖。從圖中可以看出，隨著沖頭衝
程的增加，料片被逐漸的拉伸成形，直到
破裂發生為止。 
照片(一)為圓杯拉伸成形實驗於沖頭
衝程達 mm13 之成形工件，可順利成形且無
頸縮與破裂現象發生；照片(二)為圓杯拉伸
成形實驗於沖頭衝程達 6mm.14 時發生頸
縮之工件；照片(三)為圓杯拉伸成形實驗於
沖頭衝程達 mm17.15 時發生破裂之工件。 
 
五、結論 
本計畫已如期完成實驗設備與量測儀
器之安裝與測試，及資料擷取設備軟體與
硬體之更新，並設計與製作一組拉伸成形
模具，於液壓成形機上進行實驗，且提供
其他子計畫進行相關實驗。本計畫亦完成
拉伸成形之三維動態顯函有限元素分析與
實驗之沖頭負載與衝程關係及破裂起始位
置之比較，故可驗證本整合計畫所發展之
程式可確實預測板金之拉伸成形極限。然
而對於破裂曲線之進行路徑仍需進一步的
驗證，因此下個年度的計畫，將針對非軸
對稱的模具進行實驗驗證，以改善本程式
之功能性與可靠性，以期望本程式能達泛
用型之金屬成形極限三維有限元素分析軟
體之目標。 
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圖(一) 實驗設備之整體系統配置圖 
 
 
圖(二) 圓杯拉伸成形的模具配置圖 
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圖(三) 圓杯拉伸成形之模具幾何尺寸 
 
 
圖(四) 圓杯拉伸成形模擬之四分之一料片
及邊界條件 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Punch Stroke (mm)
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
Pu
nc
h 
Lo
ad
 (N
)
Experiment with zinc stearate
 
圖(五) 圓杯拉伸成形實驗之沖頭負荷與衝
程關係之比較 
料片 
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(a) 初始料片 
 
 
(b) 沖頭衝程達 3mm1 之工件變形圖 
 
 
(c) 沖頭衝程達 3mm.14 之工件變形圖 
 
 
(d) 沖頭衝程達 5.17mm1 之工件變形圖 
圖(六) 圓杯拉伸成形之工件變形歷程圖 
 
 
照片(一) 圓杯拉伸成形實驗於沖頭衝程達
3mm1 之成形工件 
 
 
照片(二) 圓杯拉伸成形實驗於沖頭衝程達
4.6mm1 發生頸縮之工件 
 
 
照片(三) 圓杯拉伸成形實驗於沖頭衝程達
5.17mm1 發生破裂之工件 
